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Ein Finite-Differenzen-Verfahren zur Strömungsanalyse
DIPL.-ING. BERND HENTSCHEL, BUNDESANSTALT FÜR WASSERBAU KARLSRUHE
1 Einleitung
Eine Grundsatzaufgabe der Hydrologie besteht in der 
Ableitung von Wasserstands-Abfl uss-Beziehungen an 
ausgewählten Pegeln. In der Vergangenheit konzen-
trierte man sich bei der Auswertung der dazu durch-
geführten Durchfl ussmessungen auf die Ermittlung des 
Gesamt durchfl usses in kompakten Messquerschnit-
ten. Gleichwohl wurden die Durchfl üsse in den ersten 
Messverfahren (Flügelmessungen) über Vielpunkt-
Geschwindigkeitsmessungen in einem geeigneten Ras-
ter ermittelt. In den 1990er Jahren wurden die zeitauf-
wändigen Flü gelmessungen von Ultraschall-Doppler-
Verfahren (ADCP: Acoustic-Doppler-Current-Profi ler, 
[Adler 2005]) abgelöst. Mittlerweile werden hauptsäch-
lich Messverfahren eingesetzt, die entweder auf die Er-
fassung des Durchfl usses und nicht der Geschwindig-
keit hin optimiert wurden (Moving Boat Doppler Verfah-
ren) oder ohne Umweg über die Fließgeschwindigkeit 
direkt den Durchfl uss messen (horizontale Ultraschall 
Doppler Verfahren). 
Detaillierte Strömungsanalysen erfordern jedoch ne-
ben diesen reinen Durchfl ussermittlun gen eine Aus-
wertung von Geschwindigkeitsmessungen auch in ge-
gliederten Querschnitten, zum Beispiel mit lotrech-
ten Ultraschall Doppler Verfahren. Die Auswertungen 
von Fließge schwindigkeiten in gegliederten Quer-
schnitten, unter Umständen auch mit Rückströmungs-
bereichen, werden zum Beispiel für spezielle Anfor-
derungen im Zusammenhang mit der Modellierung 
von Strömungsvorgän gen durchgeführt. Im wasser-
baulichen Versuchswesen ist es häufi g erforderlich, 
für Varian tenvergleiche die geänderte Strömungscha-
rakteristik (z. B. ursprünglich strukturierter, in der Va-
riante kompakter Querschnitt) zu untersuchen. In der 
Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) wurde dazu das 
Programm FlieGe (FließGeschwindigkei ten) entwi-
ckelt [Hentschel 1992], das solche Strömungsanalysen 
von nicht kompakten Querschnitten erlaubt. Im Auftrag 
der BAW wurde das Programm um eine Datenbankan-
bindung und eine grafi sche Oberfl äche erweitert [BAW/
Schumacher 2005].
Zur Auswertung der Geschwindigkeitsmessungen in 
kompakten Querschnitten wird auch für mittlerwei-
le standardmäßig durchgeführte ADCP-Messungen 
der ursprünglich für Viel punkt-Messungen entwickelte 
eindimensionale Spline-Algorithmus nach [Casperlein 
1967] ge nutzt. Dieses Verfahren ist in der Pegelvor-
schrift [LAWA, BMV 1998] festgelegt. Hinweise zu den 
speziellen Anforderungen an das Messsystem fi nden 
sich in [Orlovius, A., Henning, M. 2005].
2 Auswerteverfahren für Geschwin-
digkeitsmessungen
Für die Analyse von Geschwindigkeitsdaten im Durch-
fl uss-(Quer-)profi l stehen im wesentli chen die in Tabel-
le 1 dargestellten Möglichkeiten zur Verfügung.
Daneben werden in der Literatur noch weitere Aus-
wertemethoden beschrieben, wie z. B. die Metho-
de von [Kölling 1994], bei der ein Finite Elemente 
(FE) Netz auf der Grundlage von Messungen kali-
briert wird. Die se Me thode kommt im Betrieb mit einem 
Tabelle 1: Auswerteverfahren für Geschwindigkeitsmessungen im Querprofi l
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sehr geringen Messaufwand aus und berücksich tigt 
Se kundärströmungen und Rückströmzonen. Sie ist 
jedoch nur für wiederkehrende Messun gen in geo-
metrisch nicht veränderten Gerinnen geeignet.
Für den Einsatz bei aerodynamischen und hydrau-
lischen Modellen hat sich die in der BAW entwickelte 
Methode des FD-Netzes aus Vielpunkt-Messungen be-
währt. Bei diesem Algo rithmus handelt es sich um ein all-
gemeines Rechenverfahren zur Ermittlung eines geglät-
teten drei-dimensionalen Rasters auf der Grundlage ei-
niger weniger bekannter Punkte. Primäre An wendungen 
bei der Entwicklung des Verfahrens von Briggs waren 
die Erstellung von räumli chen Geländemodellen und die 
Darstellung von Gravitations- oder elektromagnetischen 
Fel dern. Für die speziellen Anwendungen bei der Inter-
pretation von Geschwindigkeiten in Gewäs serprofi len 
waren Änderungen bzw. Ergänzungen, insbesonde-
re in den Randbereichen (Sohle, Ufer, Wasserspiegel), 
an dem Algorithmus erforderlich, um die Strömungsver-
hältnisse physika lisch korrekt abzubilden. Auf die mathe-
matische Herleitung der Grundgleichungen wird hier mit 
dem Hinweis auf die Originalquelle [Briggs 1974] ver-
zichtet.
3 Das Finite-Differenzen-Verfahren 
FlieGe
3.1 Funktionsumfang
Mit dem Programm FlieGe wurde zur Analyse von Na-
tur- und Modelldaten ein erweitertes numerisches Ver-
fahren entwickelt. Dieses beruht auf einem iterativen fi -
niten Differenzen-Ansatz unter Verwendung einer fl ä-
chigen Ausgleichsfunktion (modifi zierte Minimum Cur-
vature Methode nach [Briggs 1974]). Mit Hilfe dieses 
Verfahrens ist es z. B. möglich:
- Stark strukturierte Querprofi le unter Einbeziehung 
von z. B. Vorlandabfl üssen und Stromspaltungen 
zu analysieren.
− Rückströmzonen zu erfassen und zu quantifi zie-
ren.
− Horizontale und vertikale Geschwindigkeitsprofi le 
an beliebigen Stellen des FD-Rasters unabhängig 
von den tatsächlichen Messstellen darzustellen.
− Flächen, Durchfl üsse und Geschwindigkeiten in frei 
wählbaren Teilbereichen des Gesamtprofi ls zu er-
mitteln.
− Isotachen zu generieren.
− Statische Flächen- und dynamische Geschwindig-
keitsschwerpunkte zu berechnen.
− Durchfl ussprofi le unabhängig von den Messlotrech-
ten durch die tatsächlichen Geometriekoordinaten 
abzubilden,
− Geschwindigkeitsmessungen bei unterschiedlichen 
Wasserständen oder Geometriezuständen direkt zu 
vergleichen.
− Getrennte Auswertung der einzelnen Geschwindig-
keitskomponenten (resultierende Geschwindigkeit 
vr sowie von vx, vy und vz) im Gesamtprofi l oder in 
defi nierten Teilbereichen vorzunehmen.
− Komplexe Rohrströmungen (z. B. bei Luftmodellen) 
mit den gleichen Algorithmen wie bei Freispiegel-
strömungen auszuwerten.
3.2 Algorithmen des FD-Verfahrens
Das Prinzip der Gleichungen beruht auf einem fi ni-
ten Differenzen-Verfahren, welches in Anleh nung an 
räumliche Spline-Funktionen konzipiert wurde (siehe 
Bild 1).
Für die Elemente im Inneren des Berechnungsrasters 
wurde die allgemeine Systemgleichung von Briggs zur 
Ermittlung des Wertes eines freien Elementes E:
Bild 1: Elementdefi nitionen des FD-Verfahrens
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wie folgt geändert:
Bei dieser modifi zierten Gleichung wurde ein Glät-
tungsfaktor α (0,5 ≤ α ≤ 1,0, Default = 0,95) implemen-
tiert. Dieser Faktor ermöglicht eine variable Reduzie-
rung der Wichtung der Raster elemente im Abstand 
von 2dx bzw. 2dy, sodass der Nahbereich stärker be-
rücksichtigt wird. Die dadurch bewirkte Glättung (Abfl a-
chung) ist z. B. wichtig bei großen Geschwindigkeiten 
in der Nähe eines senkrechten Ufers, da es hierbei zu 
einer Überreaktion der Funktion kommen kann, so-
dass das ermittelte Geschwindigkeitsmaximum in ho-
rizontaler Richtung zwischen der ersten und der zwei-
ten Messlotrechten bezogen auf diesen Rand liegt, und 
dabei sehr hohe Werte annehmen kann (Überschwin-
gen der räumlichen Funktion).
Randbereiche
Die Randbereiche werden lokal betrachtet, um z. B. im 
Bereich der Sohle einen steilen Gra dienten im Verlauf 
des Geschwindigkeitsprofi les zu erreichen. Die Regel-
gleichung lautet dafür:
Für die zweite Reihe unter dem Wasserspiegel wird fol-
gende Systemgleichung angewandt:
sodass hier keine Elemente im Abstand y - 2 berück-
sichtigt werden und die Wichtung der Ele mente im Ab-
stand y + 1 erhöht wird.
Wasserspiegel
Am Wasserspiegel wird die Geschwindigkeit unter Ab-
wandlung der Zuordnung für das oben angrenzende 
Element (y1 = fi ktives Element oberhalb des Wasser-
spiegels zur Berechnung der Neigung der Geschwin-
digkeitsfl äche) mit folgender Gleichung berechnet:
Das Gefälle zum Wasserspiegel wird, bezogen auf das 
Gefälle zwi schen den nächsten beiden Elementen un-
ten, reduziert. Mit diesen angepassten Werten für y1 
wird die Geschwindigkeit in Höhe des Wasserspiegels 
berechnet. Durch Variation zweier Wichtungsfaktoren 
γ und δ kann die Neigung des Geschwindigkeitsprofi ls 
zum Wasserspiegel variiert werden; sinnvoll sind Wer-
te für γ zwischen 1 und 2 und für δ zwischen 0 und 
1; Die Werte γ = 1 und δ = 0 entsprechen dem Ansatz 
von [Casperlein 1967] für Spline-Auswertungen (Hal-
bierung des Gefälles am Wasserspiegel).
Die Methode des FD-Rasters ermöglicht die Berech-
nung von Teilabfl üssen in ausgewählten Bereichen der 
Geometrie (z. B. im Flussschlauch, über Buhnen oder 
im Vorland).
Die Berechnung der Teilabfl üsse Qtv zwischen verti-
kalen Schnitten erfolgt mit der Gleichung:
mit:
Qtv: Vertikaler Teilabfl uss des Streifens
dx: Elementbreite in x-Richtung
dy: Elementbreite in y-Richtung
a: Erste vertikale Elementreihe des Streifens
b: Letzte vertikale Elementreihe des Streifens
nx: Anzahl der Elemente in x-Richtung
my: Anzahl der Elemente in y-Richtung
E[x,y]: Geschwindigkeitswert des Elementes [x,y]
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Berechnung der Teilabfl üsse bei horizontalen Schnitt-
linien Qth:
mit:
Qth: Horizontaler Teilabfl uss des Streifens
a: Erste horizontale Elementspalte des Streifens
b: Letzte horizontale Elementspalte des Streifens
Bei der Analyse von geschlossenen Systemen (z. B. 
aerodynamische Modelle mit einer Deckscheibe) wird 
die obere Strömungsberandung analog zu den festen 
Berandungen (Sohle und Böschungen) berücksichtigt.
4 Analyse und Auswertemethoden 
mit FlieGe
Verschiedene Auswerte- und Darstellungsarten ermög-
lichen die Bewertung der räumlichen Strömungsver-
hältnisse. Bild 2 zeigt ein Geschwindigkeitsprofi l in der 
Elbe mit einem Buhnen feld (ADCP-Messung bei El-km 
511,11). Die blaue Farbe auf der rechten Seite der Gra-
fi k symbolisiert den Bereich der Rückströmung im Buh-
nenfeld. 
Durch das in Bild 2 als Isotachenbild dargestellte Be-
rechnungsraster wurden an frei wählbaren Positionen 
drei horizontale Schnitte gelegt und in Bild 3 darge-
stellt. 
Das Bild 4 zeigt die Auswertung von Geschwindigkeits-
differenzen zwischen zwei untersuchten Varianten in 
einem aerodynamischen Modell (quasi Rohrströmung 
als Windkanal). Hier wurde nur der Bereich der Strö-
mung, der unterhalb der Höhe des Wasser spiegels liegt, 
ausgewertet (näheres zur Luftmodelltechnik bei [Faul-
haber 2007] im gleichen Heft). Durch die fl ächige Be-
rechnung der Geschwindigkeitsverteilung können mit 
dem hier beschriebenen Algorithmus auch gänzlich un-
terschiedliche Geometrievarianten untersucht werden. 
In diesem Beispiel wurden zwei Varianten mit und ohne 
Parallelwerk untersucht. Deutlich ist die Reduzierung 
der Geschwindigkeit hinter dem Parallelwerk. Durch 
eine Aufteilung des Querprofi ls durch vertikale Schnit-
te ist es möglich, einzelne Areale des Strö mungsfeldes 
isoliert auszuwerten. Genauso ist es möglich, in dem 
Berechnungsraster frei defi nierte Po lygonzüge zu ver-
wenden, wodurch sich z. B. die Geschwindigkeit in 
einem horizontal und vertikal begrenzten Fahrrinnen-
kasten auswerten lässt. Diese Auswertung ist sowohl 
für die Resultierende, als auch für die einzelnen Kom-
ponenten der Geschwindigkeit möglich (z. B. mittlere 
Quergeschwindigkeit im Fahrrinnenkasten). 
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